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図28　せん断強度と柱主筋比の関係
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低減するという考え方があるが、降伏後の主筋の歪が大き
くなることにより、せん断強度を低下することになるとも
理解できる。
　4）軸力シリーズ
　図29は、側柱軸応力度σc＝0，125～0．542σBの間で変動
した試験体のせん断強度と柱主筋比の関係について示した
ものである。側柱軸応力度の増加に伴い、せん断強度は上
昇する傾向にある。このことは、軸力により引張側柱主筋
の歪が抑制されることで理解できるが、しかし、軸力のせ
ん断強度上昇は、柱主筋比の場合と異なり圧縮側柱のコン
クリートがより多くの圧縮力を負担するので、せん断強度
に及ぼす効果が相殺されるため、柱主筋比の効果ほど期待
できない。この例では、σc＝0．125σBに対し0．542σBで17
％の増加である。
　　5）シアスパン比シリーズ
　図30は、せん断強度とシアスパン比の関係を壁筋比0．25
～1．25％の間で変動した関係について示したものである。
壁筋比の小さい0．2％の場合のせん断強度は、シアスパン
比2．0に対し1．0では1．・68倍の耐力上昇があり、シアスパン
比の低下とともに、アーチ機構によりせん断強度が顕著に
増加する。壁筋比の増加とともに、シアスパン比の相違に
よる強度比はやや低下し、壁筋比1．25％でシァスパン比
2．0に対し1．0で1．51倍となる。図31は、シアスパン比の違
いが壁横筋の歪分布に及ぼす影響を降伏が確認された同一
壁筋比についてみたもので、シアスパン比の大きいもので
歪が広域に現れる。すなわち、白石らの研究15＞で明らかに
されているようにシアスパン比が大きくなると壁筋による
トラス機構が十分効果を発揮し、この機構の耐力が上昇す
る。また、各シアスパン比共に、解析結果は、壁筋の降伏
が確認された壁筋比0．8％以下では、壁筋比の増加ととも
にほぼ直線的に耐力上昇し、その後は鈍化傾向を示す。．
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連層鉄筋コンクリート造耐震壁のせん断強度に関する解析的研究
点線による横線は各位置の降伏歪
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5．3既往のせん断強度式との比較および検討
　前掲した図中に終局強度型設計指針の下界定理に基づく
塑性理論式および梁の実験式である荒川式を耐震壁用に修
正した広沢式を示した。耐震壁における指針式では、トラ
ス機構の角度を（cotφ＝1。0）と固定している（通称、指針
B法）が、トラス角度については現在議論されており、こ
こでは、併せて柱および梁と同様に（1≦cotφ≧2）の範囲
内で最小とする（通称、指針A法）についても載せた。
　本解析例では、A法は、アーチの負担分がなくなる
（0．2vσB）の壁筋比0．93％まで直線的にせん断強度が上
昇し、幅高さ比の小さいもので、せん断強度も高くアーチ
機構が支配的となっている。その後、トラス機構分のみと
なり、幅高さ比の影響はなくなり一つの線上に合致する。
B法は、補強限界（0．5りσB）の壁筋比2．3％でアーチの
消滅するまで直線的にせん断強度は上昇する。このため、
壁筋比1．25％では、アーチ機構が存在し、幅高さ比による
強度差が表れている。解析結果との比較では、両指針式と
も壁筋比の増大とともに安全率は低下する。A法は、幅高
さ比1．0では、壁筋比0．5％を超えるあたりから、幅高さ比
1．5では、壁筋比1．0％を超えるあたりから危険側の評価を
与える。B法は、壁筋比の増大とともに安全率は低下する
が、幅高さ比2．00まで解析結果を上回らない。実験式であ
る広沢式は、壁筋比とは無関係に幅高さ比（せん断スパン
比）の影響により一定幅の強度を持ち壁筋量の平方根の増
加で上昇する。塑性式および広沢式では、壁筋の降伏の仮
定が前提となっているため、壁筋が降伏した壁筋比O．8％
までの壁筋による強度上昇をみると、A法はB法に比べて
cotφの影響により高めの値を与えており、解析結果は、
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（解析値とマクロモデル計算値の比較）
B法に近い結果となっている。壁筋の効果を平方根で表し
た広沢式は、概ねその挙動を捉え、壁筋比0．8％を超え2％
までの範囲においても適合性が見られる。コンクリート強
度による影響は、各強度式ともコンクリート強度の増加に
対し、せん断強度の上昇を的確に捉えている。柱主筋比の
影響は、塑性式ではその効果は考慮されないが、広沢式で
は引張側柱主筋比の0，23乗の効果として表され、解析値に
対し低めの値であるが、ある程度の妥当性が認められる。
前述したが解析には引張側柱主筋のダボ作用は考慮されて
いない結果である。軸応力度の影響は、塑性式では耐力減
少効果として、軸応力度の増加に対しやや下がり勾配の結
果となっているが、解析結果は上昇傾向にある。広沢式で
（27　）
明治大学理工学部研究報告　Nα14（1996）
は、軸力の効果は0．1σ0で評価され、解析結果と類似した
傾向を示す。
　次に、塑性理論の下界定理を用いたマクロモデルの適合
性の検討を行う。ここでは、付帯フレームの効果を考慮し、
より実際の破壊機構に近づけた白石マクロモデル14）を例に
とり、前掲した図27～図29および図32に示す。FEM解析
値との対比の結果は各変動因子に対し非常によく適合して
いる。特に、図32で示されるように、他のせん断強度式に
おいて適合が難しいシアスパン比の影響をよく捉らえてい
る。また、白石マクロモデルは、実験式と異なり弦材の引
張側柱主筋の未降伏状態（せん断破壊モード）から降伏状
態（曲げ破壊モード）に至り統一的に算定でき、いわゆる、
曲げ破壊、せん断破壊の区別なく評価される。ここで破壊
モードをみると、FEM解析結果では、引張側主筋の一部
降伏が確認されているものもあるが、引張側柱主筋の全降
伏は生じていないが、マクロモデルでは、シアスパン比、
コンクリート強度、壁筋量の増大とともに弦材の降伏現象
が現れた。この為、柱主筋比の影響は、弦材が未降伏状態
であればマクロモデル上の耐力上昇はないが、結果は弦材
の未降伏となったP、＝7．62％まで、やや耐力上昇し、その
後、一定値となっている。また、軸応力度の影響でも、弦
材の降伏から未降伏に至る軸応力度35kg／c㎡まで耐力上昇
している。
　すなわち、今回の結果では、マクロモデルの適合性は他
の諸式に比べ非常によいと言えるが、しかし、解析結果と
に破壊モードの相違が表れ、破壊モードの変化により変動
因子が影響を及ぼす恐れがあることに注意しなければなら
ない。
6．まとめ
　連層耐震壁のせん断強度を推定する上での加力方法の影
響ならびに変動因子の影響を有限要素法により解析を行い
以下の知見を得た。
（1）水平加力の導入方法により、せん断抵抗機構が変化し耐
　力に影響を及ぼす。
（2）耐震壁に作用する付加曲げモーメントがせん断強度に与
　える影響は小さく、したがって危険断面上のせん断スパ
　ン比で扱っている実験式は注意が必要である。耐震壁の
　せん断強度は、形状比（壁幅に対する壁高さ比）が大き
　く影響する。
（3）既往のせん断強度式との比較および検討では、A法，B法
　の両指針式とも壁筋比の増大とともに安全率は低下する。
　特に、A法は、シァスパン比の低下にしたがい、より低
　い壁筋比で危険側の評価を与える。実験式の広沢式は、
　せん断スパン比と形状比が同一値で与えられる片持ち梁
　の加力分布形式では、概ね各因子の影響を捉え、安全側
に評価し妥当性が認められる。しかし、付加曲げモーメ
ントによりせん断スパン比を変化させる場合は、適合性
を大きく逸脱するので注意しなければならない。今回の
解析結果では、塑性理論による白石マクロモデルの適合
性は他の諸式に比べ非常によい。特に、シアスパン比の
低下によるアーチ機構耐力上昇を的確に捉えている。
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